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Resumen 
Se presenta un accionamiento eléctrico, con un motor de 
reluctancia autoconmutado, regulable en velocidad a partir 
del procesado digital de la posición angular mecánica, 
codificada en binario, y del “Duty Cycle”, generado en un 
regulador de tensión o control PWM, en una unidad de 
control prototipada. El firmware diseñado con herramienta 
CAD, e implementado posteriormente mediante protocolo 
JTAG en un CPLD EPM3032ALC44-10 existente en dicha 
unidad, nos va a permitir seleccionar el tipo de topología 
electromagnética de nuestro motor, trifásica o tetrafásica, 
el sentido de giro de su rotor, horario u antihorario, y el 
modo de operación del convertidor electrónico de potencia 
que le suministra la energía eléctrica.  
1. Introducción 
En una sociedad industrializada como es la nuestra y en un 
contexto de crisis como es el actual cobra cada vez mayor y 
especial interés la gestión, la optimización y la eficiencia 
en el uso de la energía en cualquier proceso productivo. La 
incorporación en los mismos de accionamientos eléctricos 
provistos de una eficaz unidad de control digitalizada y de 
un motor de velocidad variable con un óptimo rendimiento 
es, a día de hoy, una solución más que aceptable. 
2. SRD 
Definimos como SRD a todo aquel accionamiento eléctrico 
estructurado básicamente por una unidad de control, un 
convertidor electrónico de potencia y un SRM. 
2.1. SRM 
Definimos al motor de reluctancia autoconmutado como un 
convertidor electromecánico de energía, rotativo y de 
sencilla excitación que trabaja, por norma general, en 
saturación. Si nos fijamos en el circuito equivalente de un 
SRM, con estructura elemental, podremos concluir que la 
tensión aplicada sobre su bobinado estatórico equivale al 
sumatorio de dos términos si se menosprecia el valor 
resistivo; el equivalente a la caída de tensión que sobre la 
bobina se produce y el equivalente a la fuerza electromotriz 
que se induce a causa del movimiento del rotor. 
 
Fig. 1. Estructura electromagnética reluctante elemental 
 
  
Fig. 2. Circuito equivalente de la estructura reluctante simple 
 
 
Fig. 3. Ecuación de la tensión instantánea en un SRM elemental 
 
Si interpretamos el anterior algoritmo matemático en un  
instante de tiempo infinitesimal, el diagrama de flujo 




Fig. 4. Transferencia de energía del convertidor electromecánico   
Donde WA equivale a la energía almacenada en un sistema, 
WP equivale a la energía perdida en un sistema y WT 
equivale a la energía transferida a un sistema. Del anterior 
diagrama de flujo sentenciamos que la energía transferida 
al sistema mecánico, denominada coenergía magnética, 
será la generadora del par electromagnético.  
 
 
Fig. 5. Ecuación del par electromagnético generado 
 
V e em 
Obtendremos, según la anterior ecuación, un determinado 
par electromagnético en función de una corriente eléctrica 
constante y de un desplazamiento angular llevado a cabo 
por el polo del rotor entre dos posiciones consecutivas de 
equilibrio. Dicho desplazamiento, también llamado período 
de conducción, quedará enmarcado entre las posiciones de 
máximo y mínimo alineamiento que ese mismo polo pueda 
realizar con un polo del estator, posiciones que coincidirán 
respectivamente con los valores de máxima y mínima 
inductancia de ese período en concreto. 
 
 
Fig. 6. Ecuación de la inductancia según la posición angular 
  
La superposición y posterior simplificación de estructuras 
reluctantes simples, alimentadas secuencialmente mediante 
un convertidor estático de potencia, unido a la tendencia de 
los polos rotóricos a buscar la alineación con los polos 
estatóricos, para minimizar el valor de la reluctancia 
magnética, y a la diferencia existente en el número de 
pares de polos de ambas partes del motor hará desarrollar 
un movimiento continuo de giro en el rotor a partir de la 
transición entre sus diferentes posiciones de equilibrio 
dando lugar al par electromagnético total generado en un 
SRM, con estructura compleja. 
 
Fig. 7. Ecuación del par electromagnético total 
 
La naturaleza pulsante de este par, sobre todo cuando se 
está trabajando a bajas revoluciones, desaconseja el uso del 
SRM en aquellas aplicaciones con cargas que requieren 
una importante precisión, como por ejemplo en sistemas de 
radio control y en robótica. No tendremos problemas en 
encontrar al SRM, por contra, en aplicaciones relacionadas 
con el sector auxiliar del automóvil y con el sector de los 
electrodomésticos rivalizando en ambos nichos de mercado 
con el motor de inducción, alimentado a través de un 
convertidor de frecuencia, y con el motor de corriente 
continua sin escobillas. [1] 
2.2. Convertidor estático de potencia 
Dispositivo electrónico, compuesto por un conjunto de 
elementos semiconductores (dos IGBT’s, para potencias 
del orden de 1 kW, y dos diodos si la topología del mismo 
es la clásica o asimétrica) distribuidos en forma de red, 
utilizado básicamente para poder realizar la conmutación 
de las distintas estructuras reluctantes simples, a partir de 
ahora llamadas fases, y para poder desmagnetizarlas con 
posterioridad respetando, en ambos casos, la estrategia de 
control implementada previamente sobre él. Dicha técnica 
perseguirá en todo momento el procesado de la corriente 
eléctrica que circula por las diferentes fases del SRM y la 
sincronización de los ángulos de referencia prefijados con 
la posición del rotor. Las diferentes herramientas a utilizar 
para ello son: 
• El bloque regulador de control. Para obtener 
una onda cuadrada con el ancho de pulso variable  
(PWM), tras comparar una señal portadora, con 
forma de diente de sierra y de elevada frecuencia, 
con una señal moduladora, tensión de referencia. 
• El bloque encargado de generar la secuencia de 
conmutación. Interpreta la secuencia de trabajo 
escogida, el ángulo de disparo y de bloqueo de la 
conducción y genera la señal de conmutación a 
combinarse, mediante una puerta AND, con la 
señal PWM. 
• El bloque modo de operación. Interpreta la señal 
combinada y la utiliza para trocear la corriente 
conmutando un IGBT, en el caso del modo de 
operación “Soft Chopping” o dos IGBT’s en el 
caso del modo de operación “Hard Chopping”.  
 
Así, para un SRM de cuatro fases, y con un sentido de giro 






Fig. 8. Conmutación de las fases del SRM 4-8/6 
2.3. Driver de disparo 
Complejo circuito electrónico, conocido comúnmente como 
“Snubber”, incorporado en el convertidor estático de 
potencia para ayudar en la conducción de la corriente y 
reducir los picos de tensión, corriente y potencia existentes 
y disipados en los IGBT’s. [2] 
2.4. Sensor óptico 
Dispositivo optoelectrónico, de bajo coste y poca precisión, 
que nos va a permitir obtener, de manera muy parecida a 
como lo hace un encoder absoluto, una serie de señales 
digitales únicas dentro de cada paso polar rotórico. Para 
que este sistema digital de medida de la posición, formado 
por un conjunto de optointerruptores asociados a un disco 
ranurado, desempeñe sin problemas su función se precisa 
tener constancia previa de la configuración magnética del 
SRM a regular y anclar el citado dispositivo a la chaveta 
existente en el eje del motor.  
Se adjunta a continuación una tabla en la que podemos 
observar, para un tipo de SRM con topología trifásica o 
tetrafásica, la configuración que adoptará nuestro sistema 
digital de medida de la posición.  
Tabla 1. Configuración del sensor digital de posición  
La siguiente disposición del conjunto de optointerruptores 
respecto al disco ranurado en un SRM con topología 4-8/6 
así como el referenciado del sistema para el inicio de la 
conducción en la posición de mínimo alineamiento rotor-
estator de la fase A, inductancia mínima (θNA), garantiza el 
disparo secuencial y sin solapamiento del resto de fases. 
Fig. 9. Disposición de los optos según el disco ranurado 
Fig. 10. Referenciado para el inicio de la conducción 
La representación gráfica de los diferentes ángulos de 
conducción así como la lógica digital codificada asignada a 
cada fase del SRM en un paso polar rotórico, sentido de 
giro horario y con modo de arranque normal será la 
mostrada a continuación. [3] 
Fig. 11. Activación de fases con su lógica combinacional 
Tabla 2. Tabla de la verdad para este tipo de funcionamiento 
2.5. Unidad de control 
Hardware desarrollado, mediante herramientas CAD-CAM 
(software Altium Designer y software CircuitCAM lite) 
y micromecanizado por control numérico (software 
BoardMaster y LPKF Protomat), para implementar en 
una determinada configuración electromagnética de SRM 
la estrategia de control que ha sido seleccionada.  
3. Diseño lógico proyectado
Creación de un bloque lógico, con la ayuda del software de 
diseño Quartus II y mediante el uso de la técnica de 
captura de esquemáticos, capaz de permitirnos realizar, 
una vez sea volcado en el dispositivo lógico programable 
complejo a través del bus de comunicación USB Blaster, la 
conmutación de las distintas fases de un SRM, con 
topología electromagnética 3-6/4 o 4-8/6, a partir de las 
señales de entrada ofrecidas por el sensor de posición, el 
sentido de giro deseado en el rotor del motor y el tipo de 
troceado de la corriente que circula por el convertidor 
estático de potencia. Para poder posibilitar el desarrollo de 
la secuencia de funcionamiento seleccionada en la unidad 
de control, el diseño lógico proyectado se compondrá de los 
siguientes circuitos: 
Fig. 12. Unidad generadora de señales de conmutación y control  
En la arquitectura de esta placa base se pueden encontrar 
los siguientes componentes electrónicos: 
• Bus de comunicación JTAG. Protocolo que va a
permitirnos realizar tanto la programación como
el verificado de la funcionalidad de nuestro FPLD
a través del puerto USB del ordenador.
• Componentes pasivos. Encargados de transmitir
o de modificar el nivel de las diferentes señales
eléctricas que circularán por el circuito impreso. 
• Adaptadores de tensión. Integrados que adaptan
la tensión entre partes del circuito impreso con
diferente valor de impedancia.
• Circuitería de control. Microinterruptores útiles
para transmitir, desde la misma placa electrónica,
la información lógica al integrado programable.
• CPLD EPM3032ALC44-10. Veloz en el diseño y
desarrollo de la lógica secuencial combinada, este
tipo de circuito integrado reprogramable, basado
en tecnología CMOS y EPROM, incorpora en su
arquitectura PAL’s (dispositivos lógicos con una
programación simple) en formato de bloques
lógicos. En la tabla que se adjunta a continuación
se pueden observar algunas de las características
más representativas de este tipo de FPLD.
 Tabla 3. Características del CPLD MAX3000 de Altera 
• Circuito generador de la señal de conmutación en
un SRM 4-8/6 con sentido de giro antihorario.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
un SRM 4-8/6 con sentido de giro horario.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
un SRM 3-6/4 con sentido de giro antihorario.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
un SRM 3-6/4 con sentido de giro horario.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
sentido de giro antihorario.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
sentido de giro horario.
• Circuito selector de la secuencia de conmutación
según el sentido de giro del rotor.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
modo de funcionamiento del convertidor estático
de potencia “Soft Chopping”.
• Circuito generador de la señal de conmutación en
modo de funcionamiento del convertidor estático
de potencia “Hard Chopping”.
• Circuito selector del modo de operación existente
en el convertidor estático de potencia.
Los objetivos a cumplir en este proyecto final de carrera 
obligan a que el número total de puertos lógicos existentes 



















Fig. 13. Bloque lógico Generador de la Secuencia de trabajo 
Así, el circuito generador de las señales de conmutación 
para un SRM 4-8/6 con sentido de giro horario y en un 





































































































         Fig. 14. Diseño lógico del bloque 8/6 Normal Derecho 
4. Ensayos y resultados experimentales 
Los ensayos experimentales realizados en el laboratorio 
sobre un SRD con un motor 3-6/4, con giro del rotor en 
sentido antihorario y trabajando el convertidor estático de 
potencia de manera “Soft Chopping”, nos han aportado, 
además de las formas de onda de tensión y corriente 
generadas en una de sus fases, con sus correspondientes 
señales de los optos, la velocidad de respuesta de la placa 
base prototipada. En el siguiente diagrama de bloques se 
puede observar, además de la disposición de los diferentes 
componentes que conforman el SRD presentado, el flujo de 
señales existente a resultas de la secuencia de conmutación 




       Fig. 15. Diagrama de bloques del SRD a ensayar 
 
 Fig. 16. Presentación en laboratorio del SRD a ensayar 
 
 
 Fig. 17. Retardo en la propagación de la señal de control 
5. Conclusiones y futuras líneas de trabajo 
Mediante ensayos de laboratorio se constata el correcto 
diseño del bloque lógico generador de la secuencia de 
conmutación y control así como el hardware prototipado. 
La velocidad de procesado de la señal en éste, cifrada en 
unos 50 µs, podría mejorarse al sustituir nuestro CPLD por 
uno igual pero de gama superior (familia MAX7000), ya 
que la placa electrónica ha quedado preparada para ello. 
6. Presupuesto 
El coste total de este proyecto (investigación, desarrollo y 
costes de los materiales) asciende a un total de 11382.39 €. 
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